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(54) Title: PROCESS FOR CONVEYING SOLIDS PARTICLES 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR FORDERUNG VON FESTSTOFFPARTIKELN 



OO (57) Abstract: The invention relates to a process for conveying solids particles of irregular geometry, preferably polygonal geometry, 
through a pipe system, wherein the solids particles are conveyed by a gas. In order to be able to meter through fragments or other 
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solids particles of irregular geometry in desired quantities without any risk of the particles becoming trapped in the pipe system and 
causing blockages, it is proposed to add further solids particles of regular geometry to the solids particles of irregular geometry. 



IT) 

^5 (57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Fordem von Feststoffpartikeln unregelmassiger Ge- 
ometrie, vorzugsweise solcher polygonaler Geometric, durch ein Rohrsystem, wobei zum Fordem der Feststoffpartikel ein Gas 
verwendet wird. Um dosiert im gewunschten Umfang auch Bruchstucke oder sonstige eine unregelmassige Geometric aufweisende 
Feststoffpartikel fordem zu konnen, ohne dass die Gefahr erwachst, dass die Partikel in dem Rohrsystem hangen bleiben und somit 
zu Verstopfiingen fiihren konnen, wird voi^eschlagen, dass zum Fordern der Feststoffpartikel unregelmassiger Greometrie diesen 
zweite Feststof^artikel regelmassiger Geometric zugegeben werden. 
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Verfahren zur Forderung von Feststof^artikeln 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Forderung von Feststoffpartikein un- 
regelmaBiger Geometrie wie polygonaler Geometrie durch zumindest ein eine Kurve 
Oder mehrere Kurven und/oder einen Knick oder mehrere Knicke aufweisendes Rohr 
Oder Rohrsystem, wobei zum Fordem der Feststoffpartikel ein Fluid verwendet wird. 

In der Halbleitertechnik werden Siliciumeinkristalle fur mikromechanische Bauelemen- 
te als Substrat oder far Solarzellen verwendet. Zur Herstellung der Siliciumeinkristalle 
gelangt vorwiegend das Czochralski-Verfahren oder die Float Zone-Technik zur An- 
w^endung. Gelegentlich wird auch das vertikale Bridgeman-Verfahren oder Ziichtungs- 
techniken aus einer metallischen Losung wie in der Flxissigphasenepitaxie verwendet. 

In der Solarzellenfertigung wird Silicium in Form dicker Blocke mit verschiedenen 
Block-Kristallisations- Verfahren hergestellt. Dabei entstehen durch einfaches Abkxihlen 
oder durch gerichtetes Erstarren der Schmelze grobkristalline Silicium-Blocke mit 
Komgrofien im Bereich von 1 mm bis zu einigen Zentimetem. 

Auch ist es bekannt, Silicium aus schmelzfltissiger Phase direkt in Form einer Scheibe 
mit definiert eingestellter Dicke kristallisieren zu lassen. Bei diesem Verfahren handelt 
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es sich urn sogenannte Bandziehverfahren, zu denen das „Edge-Defined Film-fed 
Growth" der RWE Schott Solar GmbH, das lineare Bandziehverfahren „Contmous 
String Ribbon Growth" von Evergreen Solar Inc. sowie das „Ribbon Growth on Sub- 
strates"-Verfahren der Bayer AG gehoren. 

Bei Bandziehverfahren ist die BefuUting von sogenannten Kristallzuchtungstiegeln mit 
Ausgangsmaterial von Wichtigkeit, um aus der in dem Tiegel vorhandenen Silici- 
umschmelze die Siliciumscheiben reproduzierbar Ziehen zu kSimen. Bei Anlagen her- 
kommlicher Bauart warden entsprechende Kristallztichtungstiegel mit mehrere Zenti- 
meter groBen Granulatkomem, dem sogenannten PolySilicium von Hand befullt. Dieses 
PoIySilicium weist einen hohen Reinheitsgrad auf Bei Wiederverwendung von Silici- 
um, das eine geringere Reinheit aufweist xmd vor allem wegen des niedrigen Material- 
preises zur Herstellung von Solarzellen eingesetzt wird, werden Bruchstiicke wie re- 
zyklierte Wafer, fehlerhajfte Kristalle oder Sageabschnitte wie Tops und Tails sowie 
Seiten- und Randstucke von nach dem Czochralski-Verfahren oder Float-Zone-Technik- 
Verfahren hergestellten Kristallen oder Abschnitte von Blockgussmaterial, fehlerhafte 
PolySiliciumstabe oder ahnliches auf diese Weise wieder verwendet. 

Durchlaufverfahren, bei deneii kristallines Ausgangsmaterial in fester oder flussiger 
Form dem Schmelztiegel zugefuhrt wird, wahrend die Kristallzuchtung erfolgt, sind vor 
allem beim Czochralski-Verfahren und beim Edge-Defined Film-fed Growth-Verfahren 
bekannt. AUerdings erfbrdert gerade bei letzterem Verfahren die kontinuierliche Zufuh- 
rung kleinere Kristallpartikel von der GroBenordnung einiger Millimeter, die wahrend 
des Kristallisationsvorganges in dem Umfang der Schmelze zugefuhrt werden milssen, 
wie Material durch den wachsenden Kristall aus der Schmelze entfemt wird. 

Nach dem Stand der Technik werden spharische Siliciumpartikel benutzt, die bei hohen 
Temperaturen aus einem Wirbelbett mittels Gasphasenabscheiden von Silan bei einer 
Temperatur zwischen 600 °C und 900 °C oder von Trichlorsilan bei einer Temperatur 
von 1000 °C bis 1300 in reduzierendem Wasserstoff abgeschieden werden. In groBe- 
rem MaBstab lieferbar sind zur Zeit die aus Silan abgeschiedenen Partikel. Wegen der 
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hohen Reinheitsanforderungen von Seiten der Halbleiterindustrie sind diese jedoch sehr 
teuer. 

Bei der kontinuierlichen Nachbefiillting der Kristallziichtungstiegel ist der Nachteil ge- 
geben, dass auf Grund der erforderlichen thermischen Abschirmung der Zugang zum 
Kristallziichtungstiegel — der auch als Schmelztiegel bezeichnet werden kaim — er- 
schwert ist. Somit sind spezielle Transporttechniken in einem speziellen Rohrsystem 
erforderlich. Dabei werden nach dem Stand der Technik spharische Partikel definierter 
GroBe iiber Riiuien oder durch die Schwerkraft mittels eines Gasstroms in einem Rohr 
dem Tiegel zugefuhrt. 

Der US-A-4,01 6,894 ist ein Verfahren zur Reduzierung des Druckverlustes einer stro- 
menden Fltissigkeit zu entnehmen, indem eine Mischung aus hygroskopischem imd 
hydrophobischem Pulver zugefugt wird, Als Material kommt eine Mischtmg aus Silizi- 
umdioxid und Polyethylenoxid oder Siliziumdioxid imd Polyacrylamid in Frage, 

Aus der US-A-5,6835503 ist ein Verfahren zum Fordem von Betonschlamm bekannt, 
wobei zur Verbesserung der Forderung ZusStze beigegeben werden. Hierbei kann es 
sich um Natriumcarbonat, Polyethylenoxid, Hydroxidethylcellulose oder Carboxy- 
methylcellulose handeln. 

Die EP-A 1 245 703 bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstellung eines Komposit- 
Werkstoffs mit einer SiOa-haltigen Matrix, in der eine Quarzglaskomung eingebettet ist. 

Der vorliegenden Erfindung liegt das Problem zu Grunde, ein Verfahren der eingangs 
genanten Art so weiterzubilden, dass wohl dosiert im gewunschten Umfang auch 
Bruchstiicke oder sonstige eine unregelmafiige Geometric aufweisende Feststofl|)artikel 
gefiSrdert werden konnen, ohne dass die Gefahr erwachst, dass die Partikel in dem die 
Partikel fuhrenden Rohr bzw. Rohrsystem hangen bleiben imd somit zu Verstopfungen 
fuhren konnen. 
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Zur Ldsung des Problems wird im Wesentlichen vorgeschlagen, dass zum Fordem der 
Feststof3|)artikel tuiregelmafiiger Geometrie als erste Feststoffpartikel diesen zweite 
Feststofi5)artikel regelmafiiger Geometrie zugegeben werdati tmd dass die Feststo£5)ar- 
tikel mit Gas als das Fluid gefSrdert werden. 

ErfindungsgemSB werden zum F6rdem der Feststof^artikel unregelmaBiger Geometrie 
als Tragermedium neben dem FSrdeifluid, das ein Gas ist, zweite FeststofQjartikel zu- 
gegeben, die eine regelmSBige wie Kugel- oder Ellipsoidgeometrie aufweisen. Diese 
bewirken eine verbesserte FlieBfahigkeit der ersten Feststof^artikel, so dass in Folge 
dessen sichergestellt ist, dass im erforderlichen Umfang und dosiert z. B. Siliciumparti- 
kel einer Schmelze zugefuhrt werden koimen. Somit eroffnet sich z. B. die Moglichkeit, 
zerkleinertes Material von kostengiinstigen Siliciumpartikeln wie Kristall- 
Bruchstucken, rezyklierten gebrochenen Wafem, gebrochenen fehlerhaften Kristallen 
Oder Sageabschnitten, um nur einige Beispiele zu nennen, zu verwenden, die geschmol- 
zen werden. 

Die erfindungsgemSfie Lehre bietet ein Trockenforderverfahren ftir Partikel wie gebro- 
chenes Granulat beliebiger Form mit einer breiten KomgrSBenverteilung. Dabei besteht 
die Moglichkeit, ein Knicke und B5gen aufweisendes Rohrsystem zu verwenden, ohne 
dass die Gefahr eines Verstopfens erwachst. Es werden folglich im Fall der Kristall- 
zuchtung regelmafiig geformte spharische Siliciumpartikel mit unregelmaBig gefomiten 
Bruchstucken aus Silicium in einen Tiegel gefordert. Unter unregelmaBig geformte 
Bruchstucke konnen dabei Granulate, Komer oder scheibchenfSrmige Teilchen aus ge- 
brochenem Siliciummaterial subsumiert werden. Als Ausgangsprodukte sind CVD- 
Poly-Siliciumstabe, Bruchstucke von multikristallinen Blocken, Bruch- und Endstiicke 
von Siliciumeinkristallen sowie Bruchstucke von mono- Oder multikristallinen Wafem 
zu nennen. 

F5rderrate und GleichmaBigkeit der Fordervmg hangt von den Anteilen zwischen groBen 
und kleinen Partikeln ab. Dabei nimmt die Forderrate mit zunehmendem Anteil an un- 
regelmaBig geformtem Material ab. Besonders gute Forderergebnisse lassen sich dann 
erzielen, wenn der Anteil der ersten Feststoffe als die Partikel, die eine unregehnSBige 
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AuBengeometrie aufweisen, in etwa 1 % bis in etwa 50 % von der Gesamtmenge der 
ersten und zweiten FeststofQ?artikel betragt. 

Die ersten Partikel soUten des Weiteren cine KomgroBe zwischen 0,3 mm bis 5 mm, 
vorzugsweise im Bereich zwischen 0,5 mm und 3,0 mm aufweisen. 

Um den Einfluss von Ecken und Kanten im Rohrsystem zu minimieren, soUte das Lan- 
gen- und Breitenverhaltnis des Granulates < 3 betragen. Unabhangig hiervon wird die 
FlieBfahigkeit mit der Zunahme des Anteils an den zweiten, also spharischen Partikeln 
erhoht. 

Ursachlich fur die Verringerung der Forderrate bei einem Langen-Breitenverhaltnis > 3 
fur die ersten Feststoffpartikel dtirfte sein, dass in diesem Falle Granulatkomer verhaken 
konnen und somit das Rohr bzw. Rohrsystem, durch das die Partikel gefordert werden, 
verstopfen kann. Werden jedoch entsprechende langliche Korper mit einem Langen- 
Breitenverhaltnis < 3 mit kleinerem flieBfahigen Material, also den zweiten eine sphari- 
sche Geometrie aufweisenden Partikeln gleichmaBig vermischt, so verbessert sich die 
Forderrate, da in diesem Fall die ersten Feststoffpartikel quasi von den zweiten Fest- 
stofQ>artikeln umgeben und mittels dieser gefbrdert werden. 

Des Weiteren sieht die Erfindung vor, dass die ersten Feststoffpartikel eine maximale 
Lange L aufweisen, die gleich oder kleiner als Radius des Rohres bzw. Rohrsystems ist, 
durch das die Partikel gefordert werden. 

Eine Verbesserung der Forderfahigkeit ergibt sich dann, wenn gezielt Fluidpakete, also 
Gaspakete zur Forderung zugegeben werden^, wodurch die Partikel durch das Fluid auf- 
gelockert werden. Die geforderten Ansammlungen von Feststoffyartikeln erfahren hier- 
durch eine Anderung ihrer relativen Anordnung zueinander, so dass Hindemisse wie 
Bogen, Ecken oder Kanten bzw. raue und unebene OberflSchen des Rohres bzw. Rohr- 
systems besser uberwunden werden konnen. Somit wird die FlieBfahigkeit des Materials 
erhoht. Daher sieht eine Weiterbildung der Erfindung vor, dass das Fluid dem Rohr ge- 
pulst zugefiihrt wird. Auch besteht die Moglichkeit, dass die Feststoffyartikel in Ab- 
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schrdtten des Rohrsystems beschleimigt werden. Unabhangig davon ist bevorzugter- 
weise vorgesehen, dass als Fluid ein Gas bestehend aus Presslufl, Stickstoff, Argon 
xmd/odex Kohlendioxid oder eine Mischmg dieser verwendet wird. 

Eine weitere hervorzuhebende Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die in eine 
Siliciumschmelze zugeflihrten Feststoflfpartikel zur Dotierung der Schmelze dienen. Mit 
anderen Worten wird die Siliciumschmelze mittels insbesondere in den ersten Feststoff- 
partikeln vorhandener Dotierelemente dotiert. Hierzu konnen hochdotierte SiliciumkSr- 
ner aus dotierten Reststiicken durch ZerMeinerung hergestellt und entsprechend der ge- 
wiinschten Dotierung in den zu ziehenden Kristallen anteilig im VerMltnis unter nndo- 
tierte Feststoffpartikel gemischt werden, die vorzugsweise spharische Geometrie, also 
Kugelgeometrie aufvveisen. 

Als Dotierstoffe konnen bor- und/oder phosphordotierte Materialien eingesetzt werden, 
Aber anch andere Elemente der III. Gruppe des Periodensystems wie Al, Ga, In 
und/oder der V. Gruppe des Periodensystems wie As, Sb kSnnen verwendet werden. 

Eine Dotierung der Schmelze erfolgt zum Beispiel, indem man dem imdotierten Materi- 
al aus ersten unregelmaBig gefomiten Teilchen und zweiten spharischen Teilchen hoch- 
dotierte Bruchstucke der Gr5Be 0,3-10 mm, vorzugsweise 0,5 - 3,0 mm eines Kristalls 
zugibt. Dieses geschieht, indem man z. B. einen hochdotierten Kristall mit einer Dotie- 
rung pi zerkleinert tmd die Bruchstiicke entsprechend der gewiinschten Dotierung der 
Schmelze anteilig zumischt. 

Altemativ kami man dotiertes Material einer Dotienmg pi aus ersten unregelmaBig ge- 
formten Teilchen und zweiten spharischen Teilchen ebenfalls verwerten, indem man es 
mit undotiertem Material so mischt, dass sich eine resultierende Dotierung pr ergibt ge- 
maiJ der Beziehung: 

mipi + m2P2 + . . . + mnPn = (mi+m2+ . . . +m„)pr , 

wobei die mi die einzelnen Massen der Si-Anteile mit der jeweiligen Dotierung pi sind. 
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Die Erfindung zeichnet sich auch dadurch aus, dass hochdotierte erste Feststoffpartikel 
der Dotierung p^i, • . p'^n der Dotierungskonzentration p"^i mit 1x10^^ cm"^ < p"*"i 
< 1x10^^ cm"^, insbesondere mit p^i : 1x10^^ cm < p^ < 1x1 0^^ cm "^ in den Mengen 
m^i bis m"^n zusammen mit zweiten weniger dotierten Feststof^artikeln der Konzentra- 
tionen pi, p2, Pm der Dotierungskonzentration pj mit 1x10^^ cm"^ < pj < 1x10^^ cm"^, 
insbesondere mit pj : 1x10^^ cm < Pj < 1x10^^ cm ■^ in den Mengen mi bis m^ so ver- 
mischt werden, dass sich eine resultierende Dotierung der Schmelze pr ergibt, wobei die 
Beziehung gilt: 



i=I 



^m ip^^i 



+ Z^mjpj 



Pr (2 mi + Snij) 



Insbesondere zeichnet sich die Erfindung durch ein kontinuierliches Verfahren zur Her- 
stellung von festem Silicium durch Kristallisation des Siliciums aus einer Silici- 
umschmelze, insbesondere zur Herstellung von Siliciumscheiben nach dem Edge- 
Defmed Film-fed Growth (EFG)- Verfahren, wobei aus einem Behaltnis kristallines Sili- 
cium in Form eines Feststoffes der Schmelze zugeflihrt wird^ dadurch aus, dass der 
Feststoff aus ersten und zweiten Feststoffpartikeln besteht oder diese zumindest enthalt, 
dass die ersten Feststoffpartikel aus gebrochenem SiHcium bestehen und die zweiten 
Siliciumpartikel eine spharische Geometric aufsveisen, und dass der Feststoff mittels 
eines Fluids vde Gases gefordert wird. Dabei wird das Feststoffinaterial dnrch ein Rohr 
gefordert, das die Schmelze mittig durchsetzt oder von dieser konzentrisch umgeben ist. 
Die Feststoffpartikel werden fiber ein oberhalb des Rohres angeordnetes eine Kegelge- 
ometrie aufweisendes Umlenkelement in Richtung des Behalters umgelenkt. Femer 
werden die Feststofi^artikel uber ein das Rohr umgebendes aiiBenrandseitig im Bereich 
der Schmelze verlaufendes eine Kugeloberflachenabschnittgeometrie aufweisendes 
Abweiselement in die Schmelze geleitet. 

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich nicht nur aus 
den Anspnichen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen ~ fur sich und/oder in 



8. Marz 2005-46142 



wo 2005/088680 



PCT/EP2005/002413 



Kombination sondem auch aus der nachfolgenden Beschreibung von der Zeichnung 
zu entnehmendem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel. 

Es zeigen: 

Fig- 1 eine Prinzipdarstellxmg einer Anordnung zum Zufuhren von Siliciumpartikeln in 
eine Schmelze und 

Fig- 2 ein Diagramm einer partikelabhangigen Forderrate. 

In Fig. 1 ist rein prinzipiell eine Anordnung dargestellt, mittels der aus Silicium beste- 
hende oder Silicium enthaltende Feststoffpartikel einer in einem als Rinne 1 0 ausgebil- 
deten Schmelztiegel vorhandenen Siliciumschmelze 12 zugefuhrt warden. 

Aus der Rinne 10 bzw. der Siliciumschmelze 12 wird nach dem Edge-Defined Film-fed 
Growth (EFG)-Bandziehverfahren ein Hohlkorper aus kristallisiertem Silicium gezogen. 
Abschnitte, also scheibenformige Flachenanteile des Hohlkorpers sind mit den Bezugs- 
zeichen 14 und 16 gekemizeichnet. Um in AbhSngigkeit von der Menge des aus der 
Schmelze 12 kristallisierten Silicium Siliciumpartikel wohl dosiert zuzufiihren, ist ein 
einen Rohrabschnitt 18 umfassendes Rohrsystem vorgesehen, durch das die Silicium- 
partikel insbesondere mittels eines Gasfluides gefordert werden. Das Rohr 18 verlauft 
entlang der gedachten Symmetrielinie 25 der Rinne 10. Oberhalb des Rohres 18 bzw. 
dessen Offnung 20 ist ein Umlenkelement 22 angeordnet, das die Geometric eines auf 
den Kopf gestellten Kegels aufweist. Aus dem Rohr 18 beforderte Partikel werden dem- 
zufolge bei Auftreffen auf das Umlenkelement 22 umgelenkt (Pfeile 24), um sodann 
liber ein Abweiselement 26 der Schmelze 12 zugefuhrt zu werden. Das Abweiselement 
26 umgibt kon2:entrisch das Rohr 18 und weist eine Kegeloberflachenabschnittsgeomet- 
rie, also quasi eine Schirmgeometrie auf, deren peripherer Rand 28 oberhalb der 
Schmelze 12 endet. Hierdurch ist sichergestellt, dass die entlang der Oberflache des 
Abweiselementes 26 gefuhrten Silicixmipartikel gezielt in die Schmelze 12 gelangen, 
ohne dass die Gefahr besteht, dass ein Auftreffen auf den Hohlkorper aus kristallisier- 
tem Silicium erfolgt. 
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Das Umlenkelement 22 sollte insbesondere eine auf die Spitze gestellte Kreiskegelform 
aufweisen, wobei der Winkel a zwischen SeitenflSchen und Mittelachse 30"^ < cx < 60°, 
insbesondere a ~ 45° betrSgt. 

Der Durchmesser in der Basisflache des Umlenkelements 22 belauft sich auf d. Demge- 
geniiber weist das Abweiselement 26 an der Basis einen Durchmesser D auf. ZAvischen 
den Durchmessem d und D sollte die geonnietrische Beziehung 0,2 < d/D < 0,8 gelten. 

Das Siliciummaterial besteht aus ersten und zweiten Siliciumpartikeln, von deixen erste 
Partikel eine unregelmaBige Geometrie und zweite Partikel eine spharische Geometrie 
aufweisen. Durch die Mischung der ersten und zweiten Siliciumpartikel ist sicherge- 
stellt, dass ein problemloses Fordem der eine unregelmaBige Geometrie aufweisenden 
ersten Partikel durch das Bogen und gegebenenfalls Abwinkelungen aufweisende Rohr- 
system erfolgt, ohne dass die Gefahr eine Verhakens der Partikel untereinander oder 
eines Ablagems in dem Rohr erfolgt. Dies bewirken die zweiten Siliciumpartikel, die 
quasi als Tragersubstanz fur die ersten Siliciumpartikel dienen, Als erste Siliciumparti- 
kel kommt insbesondere gebrochenes Siliciummaterial in Frage. So konnen als Aus- 
gangsstucke CVD-Poly-Siliciumstabe, Bruchstticke von multikristallinen Blocken, 
Bruch- und Endstucke von Siliciumeinkristallen sowie Bruchstticke von mono- und 
multikristallinen Wafem verwendet werden. Hierdurch bedingt kann relativ kostengiins- 
tiges Siliciumausgangsmaterial benutzt werden, um den Siliciumhohlkorper zu ziiehen. 

Femer ergibt sich der Vorteil, dass die eine unregelmaBige Oberflachengeometrie auf- 
weisenden ersten Siliciumpartikel aus dotierten Reststiicken bestehen konnen, wodurch 
eine gezielte Dotierung der Schmelze 12 erfolgen kann. Als Dotierstoffe kommen Bor 
und Phosphor aber auch Element der III. Gruppe des Periodensystems wie A1-, Ga, In 
Oder der V. Gruppe des Periodensystems wie As und Sb in Frage. Insbesondere ist 
durch gezieltes mengenmafiiges Vermischen der ersten die Dotierstoffe enthaltenden 
Partikel mit den zweiten Partikeln die Moglichkeit gegeben, die Dotierkonzentration in 
der Schmelze 12 auf 1-10^'^ cm"^ bis 1-10^^ cm"'^, vorzugsweise im Bereich von 1 * 
10^^ cm"^ bis 1 • 10^^ cm""^ kostengxinstig einzustellen. 



8. Marz 2005-45142 



wo 2005/088680 



PCT/EP2005/002413 



Um die Forderfahigkeit zu erhohen, kann als Forderfluid ein insbesondere gepul^tes Gas 
benutzt werden, das durch das Rohrsystem geschickt wird. Auch kann iiber Anschliisse 
in dem Rohrsystem oder Veranderungen des Rohrquerschnitts ein abschnittsweises Be- 
schleunigen der Partikel erfolgen, wodurch eine zusatzliche Vermischimg der Partikel 
untereinander erfolgt und somit die FlieBfahigkeit verbessert werden kann. 

Die Siliciumpartikel unregelmaUiger Geometrie sollten ein maximales Langen- zu Brei- 
tenverhaitnis < 3 aufweisen. Des Weiteren soUte die maximale Lange kleiner als der 
Radius des Rohres 18 bzw. minimaler Radius eines in dem Rohrsystem vorhandenen 
Abschnitts sein. 

Des Weiteren ist vorgesehen, dass die Temperatur des Abweisers 26 bzw. Umlenkele- 
mentes 22 im Bereich zwischen 300 °C und 1200 bevorzugterweise zwischen 
1000 °C und 1120 °C liegt. Durch diese MaBnahmen wird sichergestellt, dass die 
Schmelze 12 beim Eintauchen der Partikel eine Temperatxiranderung nicht in einem 
Umfang erfahrt, der die Gute des zu ziehenden Hohlkorpers 14, 16 beeinflusst. 

Auch sollten das eine Kegelgeometrie aufweisende Umlenkelement 22 und das Abweis- 
element 26 in ihrer Geometrie auf die Morphologic und das Mischxmgsverhaltnis der 
Feststof^artikel abgestimmt sein. 

Zur Erlauterung ist zu sagen, dass der Kegel winkel des Umlenkelementes zwischen 30^ 
und 45° liegen soUte, wenn die unregelmaBige Teilchen (lange Nadeln mit Lange zu 
Breite ~ 3) in hohem Mischungsverhaltnis vorkommen, damit die Teilchen moglichst 
horizontal reflektiert werden und auf der Flugparabel moglichst weit iiber das Abweis- 
element geschleudert werden. 

Der Winkel des Abweiselementes soil groBer als 35° sein, vorzugsweise 40°, wenn die 
Zahl der unregelmaBigen Teilchen mehr als 10% betragt, da die unregelmSBigen Teil- 
chen bei Winkeln > 40° problemlos abrutschen. Betragt der Winkel < 30° - 40 ° neigt 
das Material zum Liegenbleiben. 
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Langliche Partikel mit einer Breite B und einer Lange L soUten derart dimensioniert 
sein, dass die Lange L < 3B ist. Femer soUte der Krummungsradius des Rohres, in dem 
die Partikel transportiert werden, mindestens sechsfacher Breite B entsprechen. 

Die Forderrate der der Schmelze 12 zuzuftihrenden Siliciiimpartikel hangt von dem 
Mengenverhaltnis zwischen ersten xind zweiten Siliciumpartikeln ab. Dies wird an Hand 
der Fig. 2 verdeutlicht. In dieser ist transportierte Menge im Verhaltnis unregelmafiiger 
Teilchen zu kugelfbrmigen Teilchen dargestellt. Dabei weist das Material 1 unregelmM- 
Bigere erste Teilchen als das Material 2 auf. Sind keirie uiiregelmaBigen Feststoffparti- 
kel in der zu fordemden Mischung enthalten, so ist die pro Eiiiheit transportierte Menge 
gleich. Mit zunehmendem Anteil von Feststoffpartikeln unregelmafiiger Geometrie 
nimmt die transportierte Menge pro Zeiteinheit ab, wobei die Mischung, die unregelma- 
iJigere Feststoffpartikel enthalt, einen starkeren Abfall zeigt. 
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Patentanspruche 

Verfahren zur Fordemng von Feststoffpartikeln 

1. Verfahren zum Fordem von Feststoffpartikeln unregelmaBiger Geometrie durch 
zumindest ein eine Kurve oder mehrere Kurven und/oder einen Knick oder meh- 
rere Knicke aufweisendes Rolir oder Rohrsystem, wobei znm Fordem der Fest- 
stof^artikel ein Fluid verwendet wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass zum Fordem der Feststoffyartikel unregelmaBiger Geometrie als erste Fest- 
stofl^^artikel diesen zweite Feststoffpartikel regelmafiiger Geometrie zugegeben 
werden und dass die Feststoffpartikel mit Gas als das Fluid gefordert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als erste Feststoffpartikel solche mit polygonaler Geometrie verwendet wer- 
den. 

3 . Verfahren nach Anspmch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als zweite Feststoffpartikel solche mit spharischer oder ellipsoider Geomet- 
rie zugegeben werden. 
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4. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Anteil der ersten Feststof^artikel in etwa 1 % bis in etwa 50 % von Ge- 
samtmenge der ersten und zweiten FeststoJ^artikel betrSgt. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Feststoffpartikel mittels Fluidpaketen gefBrdert werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Fluid gepulst dem Rohr bzw. Rohrsystem zugefuhrt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Fluid in regelmaBigen oder unregelmaBigen Zeitabstanden gepulst wird. 

8 . Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die ersten Feststoffpartikel eine langliche Form mit einer Breite B und einer 
Lange L mit einem Langen- zu Breitenverhaltnis von L : B in etwa < 3 aufwei- 
sen. 

9. Verfahren nach Anspruch 1 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Lange L der ersten Feststofj^artikel maximal Radius des Rohres ist. 

1 0. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet^ 

dass die ersten und die zweiten Feststof^artikel aus Silicium bestehen oder die- 
ses enthalten. 
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1 1 . Verfahxen nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als erste FeststojB5>artikel gebrochenes Siliciummaterial veirwendet wird. 

1 2. Verf ahren nach Anspruch 1 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als gebrochenes Siliciummaterial Bruchstucke von CVD-Poly- 
Siliciumstabe, Bruchstucke von multikristallinen Blocken, Bmch- und/oder End- 
stucke von Siliciumeinfcristallen, Bruchstucke von mono- und/oder multikristal- 
linen Wafem verwendet werden. 

1 3 . Verf ahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Feststoffpartikel einer Siliciumschmelze zugefiihrt werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, 
dadurch ge k e nnzeichnet, 

dass die Siliciumschmelze mittels in den ersten FeststofQ)artikeln vorhandenen 
Dotierelementen dotiert Wird. 

1 5 . Verfahren nach Anspruch 1 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Dotierelemente Bor, Phosphor, Elemente der III. Gruppe und/oder der 
V. Gruppe des Periodensystems verwendet werden. 

16. Verfahren nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass hochdotierte erste Feststof^artikel der Dotierung p^j, p\ - . p\ der Dotie- 
rungskonzentration p i mit 1x10 cm <p j < 1x10 cm" , insbesondere mit p j : 
1x10^^ cm < p^i < 1x10^^ cm in den Mengen m"^! bis m"*"n zusammen mit 
zweiten weniger dotierten Feststoffpartikeln der Konzentrationen pi, P25 . . Pm 
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der Dotierungskonzentration pj mit 1x10*^ cm"^ :^Pj ^ 1x10^^ cm""^, insbesondere 
mit Pj : 1x10^"^ cm <pj< 1x10^^ cm in den Mengen mi bis m^ so vermischt 
werden, dass sich eine resultierende Dotierung der Schmelze pr ergibt, wobei die 
Beziehimg gilt: 



17. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Feststof^artikel in einem oder mehreren Abschnitten des zumindest 
einen Rohres oder Rohrsystems beschleunigt werden. 

1 8. Verfahren zur Herstellung von festem Silicium durch Kristallisation des Silicium 
aus einer Siliciumschmelze, wobei entsprechend aus der in einem Behaltnis vor- 
handenen Siliciumschmelze gezogenes kristallisiertes Silicium der Silici- 
umschmelze aus Silicium bestehendes oder dieses enthaltendes Feststoffmaterial 
zugefuhrt wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Feststoffmaterial aus ersten und zweiten Feststoffpartikeln besteht oder 
diese zumindest enthah, dass die ersten Feststoffpartikel aus gebrochenem Sili- 
ciummaterial bestehen und die zweiten Feststoffpartikel eine spharische oder el- 
lipsoide Geometrie aufweisen und dass das Feststoffmaterial mittels eines Fluids 
gefordert wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 1 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Feststoffmaterial durch ein Rohr gefordert wird, das die Schmelze mit- 
tig durchsetzt oder von dieser konzentrisch umgeben ist, dass die Feststoffparti- 
kel iiber ein oberhalb des Rohres angeordnetes eine Kegel geometrie aufweisen- 
des Umlenkelement in Richtung des Behalters umgelenkt werden und dass die 
Feststoffpartikel iiber ein das Rohr umgebendes auBenrandseitig im Bereich der 
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Schmelze verlaufendes eine Kugeloberflachenabschnittgeometrie aufweisendes 
Abweiselement in die Schmelze geleitet werden. 



20. Verfahren nach Anspruch 1 oder 1 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Fluid ein Gas bestehend aus Pressluft, StickstofF, Argon und/oder Koh- 
lendioxid oder eine Mischung dieser verwendet wird. 



2 1 - Verfahren nach Anspruch 1 8, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass Siliziumscheiben nach dem Edge-Defined Film-fed Growth- 
Bandziehverfahren hergestellt werden. 



22. Verfahren nach Anspruch 1 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das die Kegelgeometrie aufweisende Umlenkelement und das Abweisele- 
ment in ihrer Geometrie auf die Morphologie und das Mischungsverhaltnis der 
Feststoffpartikel abgestimmt sind, 

23 . Verfahren nach Anspruch 1 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Temperatur von Abweiser und/oder Umlenkelement im Bereich von 
300 ""C bis 1200 bevorzugt zwischen 1000 °C und 1 120 eingestellt wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 1 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das die Kegelgeometrie aufweisende Umlenkelement einen Offnungswinkel 
a mit vorzugsweise 30"^ < a < 60°, insbesondere a in etwa 45°, und an seiner Ba- 
sis einen Durchmesser d und das Abweiselement an seiner Basis einen Durch- 
messer D mit 0,2 < d/D < 0,8 aufweisen. 
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